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Abstract 
Pressure rise due to freezing of water enclosed in a circular tube has been studied in this paper. A theoretical 
model is established by considering the heat transfer conditions on the outer surface of the tubes. elastic deforma 
tions of the tube walls. and change in the freezing temperature of water due to the increase in pressure. Numerical 
calculations were performed to integrate the theoretical equations. The calculated results showed a good agreement 
with the experimental results 
The new dimenensionless parameters have been introduced. by combining the results thus obtained for various 
different conditions. to correlate the pressure in tubes to heat transfer conditions on the surface and physical prop-















Rt : Ro -Rb :管の肉厚
ムRi :氷層の厚さ












B 本 :修正ビオー数二 Bi/ln (1 + Ro/Rb) ギリシャ文字;
(hRol)' s) Iln(l + Ro/Rb) ρ :密度
Fo :フーリェ数=alr/RZ ). s :管材料の熱伝導率
F* :修正フーリェ数(無次元時間) σ :応力
= Fo X Ste σcnt :限界応力
p* :無次元圧力 s r :時間刻み
Ste :ステファン数





























図 1は，密閉管内における水の凍結に関する理論モデルの概要を示したものである O すなわち，
壁の厚さ Rtニ Ro~ Rbの円管稿内に温度 Tfの水が密封されていて，管表面内径 Rb.外径 Ro.
からの冷却によって管内表面に厚さ Rb~ Rjの氷層が成長している。外気の温度 T。を一定，
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Temperature 


























玉下ニ 2α J<j (3) 
内圧ム Pを受ける厚肉円筒の変形量と同じであるから，五。 =Ro/Rb. Rb = Rb/RjとおくムQは，
(4) ムP n 2R~ ム P b n 一一一一Ej "1 R~ _ 1 Ej " 
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2ムP/IEj (忌-1)1ムPh二 ~一一一一一一一一一一一τζ (5) 
日 1 I R~ + 1 1 ¥， 1 I Ri;+ 1 1 ¥ 
Es ¥烹て了+E7Y宝;-¥ R~て了 ~) 
ただし， E 縦弾性係数 m ポアソン数，添字 sおよび iは管材料及び氷に対する値である
ことを示す。このとき管内表面に生じている周方向応力 σは，
σzE+1ph -
R~) - 1 
(6) 
ムr時間内における圧力変化ムPによる密度変化をム ρとすれば，圧縮率。は定義より， 日=




(1 - P/ρw) t. Ri 
÷uuf(A-B) 
式(7)中の A及び Bは次の関係から求められる O
疋+1 ， 1 4音~/ (R~ -1) 2 
A=τ三一一一一十一一， B二-R~ -1 ' mi' ~ Ej I ~ + 1 ， 1 ¥ ， I ~ + 1 1 ¥ τァ[~一一一十一一 l 十 lτ岩一一一 l 
ιs ¥ R~) - 1 mぉ /¥R，)-1 mj I 
これらにの関係より微小時間ム rに生じた圧力上昇ムpを求めることができる。
また，圧力上昇に伴う氷点温度Tfの変化は Clapeyron-Clausiusの式，
dTf Tf(Vw - Vi) 
dP L 
より求められる O ただし V'土比体積である O
2.2 数値計算過程の概要
[ 1 ] 式(1)において， dTf/d r =0とおいて初期氷層厚さを求める O
[ 2 ] 氷層内および管壁内の温度分布を準定常仮定に基づいて計算する。
[ 3 ] ついで，式(6)よりムPの第 I近似値を求める。
[ 4 ] この結果に基づいて式(7)より氷点降下ム Tfを計算する。
(7) 
(8) 
[ 5 ] これらの結果から，初期に仮定した dTr/drを補正し，式(1)により新たな氷層厚さを計
算する。 [2J~[4J と同様の過程をム P が所定の精度で収束するまで繰り返す。
[ 6 ] 時間刻みをム r進め， [1 ]以下の過程を繰り返す。




計算途中における収束の判定には Pの収束状況を監視すれは、十分である O 本計算では，繰り返




ゴf:定常熱伝導問題においては，無次元時間として Fourier数 Foを用いるが，半径 Rbの円管内
の熱伝導現象に適用すれば，
? ? ??
である。ここに ai 氷の溢度拡散率=λ ;1 (Ci P;)， Ci:氷の比熱 Pi氷の密度である。
凍結現象などの相変化と熱伝導の共存系においては，無次元時間 F*は Fourier数 Foを修
正してつぎのように定義すると便利である。
F* = Fo X Ste 
無次元数 Steは， Stefan数で次のように定義される。
Ci(Tf - T() 
Steニ L






ln ( 1十 R/Rh)
hRJ A s 
ln ( 1 + R/Rb) 
ここに h 管表lfiにおける熱伝達率 As 管材料の熱伝導率である。
官が破壊にいたる限界応力 σcntを生じさせる管内圧力 Pc川とすると，これら両者の関係は，式
(7)において Ph二 Pcntとおくことにより求めることができる。すなわち，限界応力 σc川は，内半
任 Rb，肉1' Ro← Rbの円管内に厚さ Rb-Riの氷層があり，その氷層内面に圧力 PCritが作用し
たときに管壁内に生ずる応、}Jである。従って，無次元圧力 p*を，実際に生じている圧力 Pと



























• thickness 01 ice layer (皿m)
o cooling temp ('C) 
6. water temp in pipe ('C) 
.. outer surface temp 01 pipe ('C) 
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d. d. d. 90 time (min) 
A 
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A この図によるである O


























































































































肉厚3.2mm，冷却温度 20'Cの場合に対するものである O 実図4中の(b)は内径27.6mm，
?
およ測値圧力は冷却開始よりただちに上昇しはじめ， 10分後頃からやや上昇の程度を下げつつ，








































その際，管の周囲空気の温度 To= -10oCとし，管表面における対流条件は，熱伝達率 h=5.8 
W / m'K (一定)としている。この図を見ると，密閉管内に封入された水が，管外表面からの冷
却によって凍結し，管の内表面に氷層として成長する場合，凍結による水の比体積の増加によっ
て生ずる管内圧力の上昇に閲する一般的傾向を読み取ることができる O 管内の圧力 Pは，氷層
形成初期には伝熱条件ゃ管筏によらず，きわめて急速に上昇し，時間の経過とともに次第に上昇
の速度が遅くなる。しかし，これらの結果を諸条件によって詳細に検討すると，つぎのようなこ
とがわかる O すなわち，周問温度 To • 管表面における熱伝達率などの条件が同じであれば，管
内半径 Rbが小さいほど管内圧力の上昇が著し L、。たとえば，管内径 Rb二 5mmで，周囲温度 To

































































Ll R/Rb= 0.1 
To=-30"(; 



























































間 F* critの修正ピオー数 B*による減少のし方は B*<1ではおおむね直線的である o I寛線式で近
似すれば，図 8に示した例では，
F* crit=O. 083X Bキ 0.9
F*crit = 0.026 X B*-1.0 
と表される。
p * Pcrit， 
p* = Pcrit/2， 
4. あとがき
B* < 1 
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10 REM 林*Ice Formation Analysis -- 1989/4/17林*
20 DEF FNDRT(A，B，C，D，E)=.454545*LOG(B/A)+LOG(C/B)/D+1/C/E 
30 CLOSE 
40 READ G$ ， (*ファイル名の読み込み*)
50 PRINT "7Yイb刈ハ ";G$;"デス。"
60 LPRINT "7Yイbメイハ ";G$;"デス。"
80 OPEN G$ FOR OUTPUT ASれ ， (*出力ファイルのオー プン*)
90 READ SMT$，RM，RTH，TCS，PNS，ES ' (*管半径、管材料の物性値読み込み*)
100 PRINT #1， SMT$;"，";RM;"，";RTH;"，";TCS;"，";PNS;"，";ES 
110 R3=(RM+RTH)/1000!:R30=R3 
120 READ VA町，HTC， TIF， EPS， HS，削 ， (*空隙率、熱伝達率などの読み込み*)
130 DT3=-TIF 
140 PRINT札 V姐T;"，";HTC;"，";TIF;ぺ";EPS;"，";HS;"，"澗
150 PRINT USING "Tubeハ& &デス r1=柑柑.柑 m δ=柑.柑肌 Es=柑柑井一一";SMT$
，RM，RT凡ES
160 LPRINT USING "Tubeハ& &デス.r1=柑柑.柑醐 δ=柑.柑胴 Es=柑非柑一一";SMT$
，RM，RTH，ES 
170 PRINT USING " hc=柑札制 W/m2OC Tam=柑札柑。C δ=##.柑柑 H=柑.柑柑";町C，TIF
， EPS， HS
180 PRINT USING " Va=柑.柑ド';VART
190 LPRINT USING " hc=柑#.柑 W/m2OC Tamニ柑札制。C δ=##.柑柑 H=僻.柑柑";HTC，TIF
， EPS， HS
200 LPRINT USING " Va=柑.柑ド';VART
210 PRINT 
220 PRINT "Time[hJδi[mmJ P[MPaJ Ti[OCJ Do[胴 ]εoX10*時"
230 ， LPRINT "Time[hJδi[醐] P[MPaJ Ti[OCJ Do[剛] e oX10柿 6"
240 C1=.292893:C2=1. 70711:C3=.5349 ' (*R山J.ge-Kuttta法の係数*)
250間三間/1000!:RTH=RTH/1000! ' (*メートルをミリメートルに変換*)






300 IF VART=O THEN SCRIT=RM:TIMS=O:GOTO 360 
310 BI=R3*凹'C/TCS ' (*ピオー 数の計算*)
320 TND=SNDA2*LOG(SND)/2+(1-SNDA2)*( (LOG(R3/RM)+ 1/BI)*TCI/TCS+. 5)/2' (*FoXSte数)
330 TIMS=H日本RMA2*TND/SVI/DT3/TCI ' (*加圧開始時間の計算*)
340 PRINT USING" Fo*Ste=柑.柑柑一一 Bi=柑.##柑一一 Rcrit=##.柑柑 TIMEc=柑.#
柑#AAAA";TND，BI，SND，TIMS
342 LPRINT USING" Fo*Ste=##.柑柑一一 Bi=柑.#井柑一一 Rcrit=柑.柑##AAAA TIMEc=柑.
柑柑一一";TND，BI，S百D，TIMS
350 PRINT #1， USING "柑.###井r一二柑.###井#AAAA，##.柑###AAAA，##.柑###AAAA";TND，BI，SCRIT，
TIMS 
360 S=SCRIT:PR1=0!:PR10=PR1:トO:MP=削:LB=1





420 ON LB GOTO 430，650 
430 D町C=FND町'(S，RM， R3， TCS，町C)
440 AA1=SVI*(TIF-T1)/S/DRTC 
































730 P1=DP1+PR1 ' (*圧力の新しい値*)







810 ON LA GOTO 820，830 
820 DU30=DU3:LA=2:GOTO 450 
830 E貼1=ABS((Z4-S0LD)/S)
840 ERA2=ABS((町1-町1O)/DT3)
850 IF回Al>E臥2叩ENERA=回A1ELSE ERA=ERA2 
860 E臥3=ABS((DP1-DP10)/P1)
870 IF ERA(ERA3叩EN阻A=ERA3
880 IF E貼=(EPSTHEN 930 ' (*収束判定*)
890 N=N+1 
900 IF N(20叩聞 920
910 LA=l:GOTO 980 
920 SOLD=Z4:DT10=DT1:DP10=DP1:G凹o450 
930 M=M+1:TlME=酔HS+TIMS ' (*時間ステップの増加*)
940 SVW=SVW*(l!-CPR恥DP1) ， (*水の比体積の計算本)
950 S=Z4+DU:PR1=Pl:T1=T1+DT1:RM=RM+DUM:R3=R3+DU3' (*氷眉位置、水温の計算)
960 IF ABS(S)(.0005 T日間 LA=3:G町o980 ' (*凍結完了か杏かの判定*)
970 IF MP>M百IEN370 ・(*プリントするか否かの判定*)
980 Z4=S:LB=2:G町o390 
990 SL=RM-S ' (*氷層厚さの計算*)
1000 PM=PR1*A4/(A5+A6):LB=1 
1010 SF=PM*(11+A3)/C6 ' (*最大応力の計算*)
1020 STR=(R3-R30)/R30 ・(*査の計算*)
1030 PRINT USING "柑.##.柑.#####4444 ，柑.柑###4444.柑.#井###4444，##.柑###4444，##.抑制r
444 .##.#####4444 ，糊.柑###4444";TlME.SL，PR1，PM，T1，R3，STR，SF




1050 • LPRINT USING "##.柑，柑.柑柑#AAAA，##.#####AAAA ，柑.#井非##AAAA.##.#####AAAA ，柑.####
#AAAA ，##.#####AAAA ，柑.#####AAAA";TIME，SL，PR1，PM，T1，R3，STR，SF
1052 '(*計算打ち切り時間に遣したか否かの判定*)
1060 IF TIME=>20! THEN 1120 ELSE IF ABS((PR1-PR10)/PR1)<.001 THEN 1120 
1062 
1064 '(*応力が計算打ち切り値に遺したか否かの判定*)




1100 ON LA GOTO 1110，370，30 
1110 PRINT "収束しません 1"
1120 CLOSE #l:GOTO 30 
1130 STOP 
1140 END 
1150 DATA S50B3-10 
1160 DATA STEEL，50， 5，46. 5，3.45，2. 06E+11 
1170 DATA 0.06，84.5，-10，0.001，0.02，10 
61 
